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SYSTEME ANTI-PMD 

L'invention concerne le domaine des systemes anti-PMD dont le but est de 
diminuer la PMD d'une fibre optique lors du procede de fibrage. La PMD est la 
5 dispersion modale de polarisation (« polarization modal dispersion » en 
terminologie anglo-saxonne). La dispersion modale de polarisation est un 
inconvenient pour la fibre optique car elle entraTne une degradation du signal se 
propageant dans la fibre optique. Cet inconvenient prend de plus en plus 
d'importance au fur et a mesure que les debits dans les reseaux de 

10 communication a fibres optiques augmentent. 

Selon un art anterieur, il est connu d'utiliser un systeme anti-PMD appele 
systeme SZ. Ce systeme est base sur ('utilisation d'une poulie plate oscillante en 
rotation. Ce systeme est par exemple decrit dans le brevet europeen EP 582405 
incorpore ici par reference, ou encore dans le brevet europeen EP 744636. Le 

15 systeme SZ comprend une poulie plate. Une poulie plate est une poulie dont la 
surface exterieure peripherique est cylindrique. Le systeme SZ est positionne a la 
base de la tour de fibrage, dans le plan de passage de la fibre optique laquelle 
fibre optique fait un coude au niveau de la poulie plate. Le plan de passage de la 
fibre optique est aussi appele plan de fibrage. La poulie plate, en rotation autour 

2 0 de son axe de rotation, oscille egalement autour de I'axe vertical de fibrage lequel 
axe est son axe d'oscillation, et symetriquement par rapport au plan de fibrage. 
Des poulie en V situees avant la poulie plate oscillante et des doigts de guidage 
situes apres la poulie plate oscillante permettent de guider la fibre optique dans le 
plan de fibrage. Les oscillations de la poulie, alternativement de droite a gauche 

2 5 puis de gauche a droite, appliquent un couple de torsion sur la fibre optique qui 

est deja recouverte de son revetement secondaire. Un inconvenient de cet art 
anterieur est d'aboutir a des fibres optiques dont la PMD reste encore trop elevee. 

L'invention propose un systeme anti-PMD ameliore permettant de reduire 
davantage la PMD des fibres optiques lors du fibrage desdites fibres optiques. 

3 0 Pour cela, ^invention propose un systeme anti-PMD base sur Tutilisation d'une 

poulie oscillante en rotation qui soit convexe de maniere a augmenter le rapport 
entre d'une part Tangle entre la fibre optique en contact avec la poulie et la 
perpendiculaire d I'axe de rotation et a Taxe d'oscillation de la poulie et d'autre 
part I'angle entre le plan de fibrage de la fibre optique et la perpendiculaire a 
3 5 I'axe de rotation et a I'axe d'oscillation de la poulie de fa^on a augmenter le 
couple de torsion applique a la fibre optique de maniere a diminuer la PMD de la 
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fibre optique. En effet, lorsque le rapport entre d'une part Tangle entre la fibre 
optique en contact avec la poulie et la perpendiculaire a I'axe de rotation et a 
I'axe d'oscillation de la poulie et d'autre part I'angle entre le plan de fibrage de la 
fibre optique et la perpendiculaire a I'axe de rotation et a I'axe d'oscillation de la 
5 poulie augmente, cela signifie qu'a amplitude d'oscillation donnee de la poulie, 
Tangle entre la fibre optique en contact avec la poulie et la perpendiculaire a Taxe 
de rotation et a I'axe d'oscillation de la poulie augmente ce qui fait tourner 
davantage la fibre optique sur elle-meme augmentant ainsi le couple de torsion 
applique-a la fibre optique. 

10 Selon ['invention, il est prevu un systeme anti-PMD comprenant une poulie 

oscillante en rotation, la poulie appliquant, lors du fibrage d'une fibre optique, 
alternativement dans le sens des aiguilles d'une montre et dans le sens inverse a 
celui des aiguilles d'une montre, un couple de torsion a la fibre optique de 
maniere a diminuer sa PMD, caracterise en ce qu'au moins la partie de la surface 

15 exterieure de la poulie destinee a etre en contact avec la fibre optique pendant le 
fibrage est convexe. 

L'objet de ('invention concerne egalement la poulie convexe elle-meme, 
avec eventuellement ses caracteristiques optionnelles avantageuses decrites ci- 
apres, dans la mesure ou ladite poulie est destinee a etre utilisee dans un systeme 

2 0 anti-PMD pour fibre optique. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres particularites et avantages 
apparaTtront a I'aide de la description ci-apres et des dessins joints, donnes a titre 
d'exemples, ou : 

- la figure 1 represente schematiquement une portion d'une chame de 
fibrage d'une fibre optique a partir d'une preforme ; 

- les figures 2 a 4 represented des diagrammes explicatifs de la reduction 
de PMD des fibres optiques dans le systeme anti-PMD selon Tart anterieur ; 

- les figures 5 6 7 represented des diagrammes explicatifs de la reduction 
de PMD des fibres optiques dans le systeme anti-PMD selon Tinvention. 

La figure 1 represente schematiquement une portion d'une chaine de 
fibrage d'une fibre optique a partir d'une preforme, portion dans laquelle 
s'integre le systeme anti-PMD selon Tinvention. La figure 1 represente la portion 

3 5 de chaTne de fibrage situee au bas de la tour de fibrage. La fibre optique FO, deja 

revetue de ses deux revetements, defile dans le sens des fleches pleines. Encore en 



25 



30 



1 er depot 



mouvement vertical, la fibre optique FO est guidee par des poulies de guidage 
PG. Puis la fibre optique FO change de direction en passant sur la poulie 
oscillante P'. A la sortie de la poulie P' osdllante, la fibre optique FO est en 
mouvement horizontal et est guidee par des doigts de guidage DG. Le cabestan, 
5 non represents sur la figure 1 pour des raisons de simplicite, est situe en aval des 
doigts de guidage DG. Des fleches pointiliees montrent les differentes vues qui 
seront utilisees dans les figures suivantes. 

Les differentes etapes de fabrication de la fibre optique lors du procede de 
fibrage ont une influence importante sur les ovalites d'indice et de geometrie du 

10 coeur de la preforme et par consequent de la fibre optique egalement, lesquelles 
ovalites sont I'une des causes d'une PMD importante. Or, les fibres optiques dont 
la PMD est trop importante ne peuvent pas etre vendues car ladite PMD 
degraderait de maniere trop importante le signal optique transmis par ladite fibre 
optique. Lors du fibrage, la methode utilisee pour reduire la PMD d'une fibre 

15 optique, consiste a faire tourner la fibre optique sur elle-meme, alternativement 
dans un sens de rotation, par exemple le sens des aiguilles d'une montre, puis 
dans I'autre, par exemple le sens inverse a celui des aiguilles d'une montre. Le 
systeme anti-PMD, qui permet de vriller la fibre optique, situe a la base de la tour 
de fibrage, agit de preference sur la fibre optique recouverte de ses deux 

2 0 revetements. Le couple de torsion, applique a la fibre optique, est transmis 
jusqu'au cone de verre visqueux de la preforme, situe dans le four de fibrage, 
plusieurs metres au-dessus du systeme anti-PMD. Le verre « mou » et vrille qui est 
tire vers le bas de la tour de fibrage par la traction du cabestan, se refroidit ensuite 
rapidement (c'est ce que I'on appelle la « trermpe du verre »), ce qui fige dans le 

2 5 verre, la torsion exercee par le systeme anti-PMD. Dans une limite raisonnable, 

plus la fibre optique est vrillee alternativement dans un sens puis dans I'autre, plus 
la PMD de ladite fibre optique optique sera faible et mieux ce sera. La PMD liee a 
I'ovalite d'indice (ova lite d'indice de coeur dans le plan perpendiculaire a l'axe de 
transmission de la lumiere) peut etre corrigee par la torsion de la fibre optique, 

3 0 comme pour I'ovalite geometrique. Par contre, une PMD qui serait liee a un defaut 

dans le verre, ou a une variation d'indice dans I'axe longitudinal de la fibre 
optique, ne serait pas modifiee par le syteme anti-PMD. 

Les figures 2 a 4 represented des diagrammes explicatifs de la reduction 
de PMD des fibres optiques dans le systeme anti-PMD selon I'art anterieur. Les 
3 5 figures 5a 7 represented des diagrammes explicatifs de la reduction de PMD des 
fibres optiques dans le systeme anti-PMD selon I'invention. Les figures 2, et 5 
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represented des vues de profil de la poulie parallele au plan de fibrage et vue 
depuis le cabestan. Les figures 3 et 6 represented respectivement la poulie des 
figures 2 et 5 mais en oscillation et vue du cabestan. Les figures 4 et 7 
represented respectivement la poulie des figures 2 et 5 mais en oscillation et vue 
5 de dessous la poulie. Le sens de defilement de la fibre optique est indique par des 
fleches etroites droites. Le sens d'oscillation de la poulie est indique par des 
fleches larges. Le sens de roulement de la fibre optique sur la poulie est indique 
par des fleches etroites courbes. La poulie oscillante en rotation est notee poulie P 
lorsqu'elle est plate comme sur les figures 2 a 4 et P' lorsqu'elle est convexe 

10 comme sur les figures 5 a 7. La surface exterieure peripherique SE de la poulie 
plate P est cylindrique. La surface exterieure peripherique SE' de la poulie convexe 
P' est torique. La fibre optique est representee par ses portions FOL libres de 
contact avec la poulie P ou P' et par ses portions FOC en contact avec la poulie P 
ou P'. La poulie P ou P'est en rotation autour de son axe ar de rotation. La poulie 

15 P ou P' est en oscillation autour de son axe vertical d'oscillation av. La 
perpendiculaire aux axes ar de rotation et ao d'oscillation est notee pe. Lors de 
I'oscillation de la poulie P ou P', la fibre optique en amont de la poulie P ou P' 
arrive sur la poulie P ou P' au niveau d'une position verticale d'entree pve et quitte 
la poulie P ou P' au niveau d'une position verticale de sortie pvs. Le decalage 

2 0 horizontal entre la position verticale de sortie pvs et I'axe vertical av est note 
decalage d. Le plan de fibrage est note PLF. L'angle (3 est I'angle entre d'une part 
la perpendiculaire pe aux axes ar de rotation et av vertical d'oscillation et d'autre 
part la portion FOC de fibre optique en contact avec la poulie P ou P\ L'angle a 
est I'angle entre d'une part la perpendiculaire pe aux axes ar de rotation et av 

2 5 vertical d'oscillation et d'autre part le plan de fibrage PLF. L'angle a est 

representatif de I'amplitude des oscillations de la poulie oscillante P ou P'. Le 
decalage d et I'angle 3 sont representatifs de I'ecart de la fibre optique a sa 
position d'equilibre, done de I'effet des oscillations de la poulies P ou P' sur la 
fibre optique, done de I'efficacite du traitement anti-PMD applique a la fibre 

3 0 optique par la poulie oscillante P ou P'. L'angle p de la poulie convexe P' de la 

figure 7 est substantiellement plus important que l'angle (3 de la poulie plate P de 
la figure 4. 

La poulie P ou P' oscille autour de I'axe av vertical d'oscillation. En entree 
de la poulie oscillante P ou P', la zone de contact entre la fibre optique et la poulie 
3 5 P ou P' n'intervient que tres peu dans le couple de torsion exerce sur la fibre 
optique. L'action de la poulie oscillante P ou P' sur la fibre optique est localisee 
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essentiellement entre le milieu de la zone cle contact FOC entre la fibre optique et 
la poulie oscillante P ou P' d'une part et la sortie de la poulie oscillante P ou P' 
d'autre part. Pendant le fibrage, la poulie oscillante P ou P' tourne sur elie-meme 
autour de son axe ar de rotation, car elle est entraTnee par la fibre optique qui 
5 defile. Lorsque la poulie P ou P' oscille comme sur ies figures 3 et 6, alors la 
poulie P ou P' exerce un couple de torsion sur la fibre optique. Ce couple de 
torsion assure la plus grande partie de la rotation de la fibre optique. Plus 
('amplitude de ('oscillation de la poulie P ou P' est importante, plus le couple 
exerce par la poulie P ou P' est important, et plus la fibre optique tourne. En 

10 considerant le cas ideal ou la fibre optique roule sans glissement sur la poulie P ou 
P', pour un angle a donne d'amplitude d'oscillation de la poulie P ou P', dans le 
cas de la poulie plate P, le decalage d et ('angle (3 restent relativement faibles 
tandis qu'ils deviennent substantiellement plus importants dans le cas de la poulie 
convexe P', car la fibre optique, n'etant plus au contact d'une surface plate mais 

15 d'une surface convexe, s'ecarte plus facilement de sa position d'equilibre. A 
grande vitesse de fibrage, Ies resultats precedents restent valables mais 
I'explication en est plus complexe a cause des phenomenes de glissements et de 
vibrations de la fibre optique. Les phenomenes de glissement restent tres lirnites, 
meme a grande vitesse de fibrage. Ce sont surtout les phenomenes vibratoires qui 

2 0 deviennent importants. 

Le systeme anti-PMD selon I'invention n'est pas plus complique que le 
systeme anti-PMD SZ de I'art anterieur qui est un systeme bien connu et bien 
maitrise ; seule la modification d'un seul element, a savoir la poulie oscillante, 
permet de mettre en oeuvre le procede selon ('invention et de nettement amefiorer 

2 5 les resultats en termes de PMD de fibre optique obtenue. II est aussi possible, pour 

une PMD de fibre optique obtenue equivalente grace a un maintien de la valeur 
du couple de torsion applique a la fibre optique, de nettement diminuer I'angle 
d'oscillation de la poulie oscillante afin d'ameliorer la qualite du revetement de la 
fibre optique. Au contraire de ce qui aurait pu etre redoute a priori, le caractere 

3 0 convexe de la poulie n'augmente pas significativement les defauts de revetement 

de la fibre optique par rapport au cas d'une poulie plate. L'efficacite d'une poulie 
oscillante plate etant fonction croissante de son diametre, on peut obtenir avec 
une poulie convexe de diametre relativement plus faible les memes resultats en 
termes de PMD de fibre optique obtenue qu'avec une poulie plate de diametre 
35 relativement plus important. 
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Des plages de valeurs preferentielles pour le rayon de la poulie et pour le 
rayon de courbure de so convexite, permettant d'obtenir pour la fibre optique la 
PMD la plus basse possible vont maintenant etre donnees. Soient R le rayon de la 
poulie et r le rayon de courbure de la partie convexe de la surface exterieure 
5 peripherique de la poulie. 

De preference, le rapport r/R est compris entre Vfe et 1 . Dans le cas ou le 
rayon R de la poulie est superieur a 50mm et avantageusement dans le cas ou 
['amplitude des oscillation est egalement limite a quelques degres de part et 
d'autre de la position verticale de la poulie, le rapport r/R peut aussi etre compris 

10 entre V* et V2. En de<;a d'un certain rayon r de courbure, le risque de dejanter pour 
la fibre optique n'est plus negligeable et des problemes aussi bien de defaut de 
revetement de la fibre optique que de defaut d'alignement de la poulie peuvent 
apparaitre. Dans le cas ou le rayon R de la poulie est inferieur a 50mm, le rapport 
r/R peut egalement etre compris entre 1 et 2. Au-dela d'un certain rayon r de 

15 courbure, le gain d'une poulie convexe par rapport a une poulie plate devient de 
moins en moins interessant. 

De preference, le rayon r de courbure de la partie convexe de la surface 
exterieure peripherique de la poulie est constant sur toute la partie convexe de la 
surface exterieure peripherique de la poulie, c'est-a-dire qu'une coupe de la 

2 0 poulie par un plan de symetrie passant par I'axe de rotation de la poulie donnerait 
une trace de la surface exterieure peripherique qui soit preferentiellement 
circulaire plutot qu'elliptique ou conique ou autre. La poulie selon I'art anterieur 
etait appelee plate car une coupe de la poulie par un plan de symetrie passant 
par I'axe de rotation de la poulie donnait une trace de la surface exterieure 

2 5 peripherique qui etait rectiligne. De preference, toute la surface exterieure 
peripherique de la poulie est convexe et pas seulement sa partie destinee a etre au 
contact de la fibre optique. 

De preference, le rayon R de la poulie est inferieur ou egal a 100mm, car 
au-dela les poulies deviennent encombrantes et le gain en termes de PMD de fibre 

30 optique obtenue par rapport a la poulie plate moins interessant, De preference, le 
rayon R de la poulie est superieur ou egal a 25mm afin d'eviter que la fibre 
optique ne dejante et quitte la surface exterieure peripherique de la poulie. 

De plus, une poulie dont la surface exterieure peripherique est trop large 
ne presente que peu d'interet dans la mesure ou une grande partie de la surface 

35 exterieure peripherique de ladite poulie n'est pas en contact avec la fibre optique 
et est done inutile. La surface exterieure peripherique de la poulie est egalement 
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de preference la plus reguliere et la plus lisse possible, en effet, des asperites 
pourraient endommager le revetement de la fibre optique. 

Plus la poulie oscillante a un grand rayon R, et pour une meme largeur de 
poulie oscillante, plus sa course est importante et plus le risque pour la fibre 
5 optique de dejanter est important. La poulie oscillante convexe selon ['invention 
permet ('utilisation d'une poulie de rayon plus faible pour un resultat equivalent en 
termes de PMD de fibre optique obtenue, ce qui permet aiors de se passer de 
rebords de guidage sur la poulie convexe selon ('invention. De preference, la 
poulie convexe selon ('invention ne comporte pas de rebords de guidage. Les 

10 oscillations de ladite poulie presentent avantageusement egalement une amplitude 
angulaire suffisamment faible pour que la fibre optique ne dejante pas de la 
poulie malgre ('absence de rebords de guidage sur la poulie. 

Dans un exemple numerique, une poulie plate selon I'art anterieur de 
76,5mm de rayon est comparee a une poulie convexe selon ('invention de meme 

15 rayon et de rayon de courbure constant valant egalement 76,5mm. Des conditions 
d'oscillation identiques, exprimees en Hertz pour leur frequence et en degres pour 
leur amplitude, sont appliquees aux deux poulies. Le parametre exprime dans les 
cases du tableau suivant est la rotation de la fibre optique en tours par metres qui 
est directement liee a la reduction de PMD obtenue (le plus eleve le nombre de 

20 tours par metres pour la rotation, la plus faible la valeur de PMD obtenue ou bien 
plus precisement la plus grande proportion de preformes a geometrie de coeur 
heterogene donnant toutefois de faibles valeurs de PMD dans une population 
donnee de preformes). 



Tableau 



Conditions d'oscillation 


Pour la poulie plate 


Pour la poulie convexe 


4,5 Hz & +/- 4° 


0,2 


2,6 


4,5 Hz & +/- 6° 


3,0 


6,7 


4,5 Hz & +/- 8° 


6,4 


n,9 



2 5 L'amelioration due a la convexite de la surface exterieure peripherique de 

la poutie ressort clairement des valeurs de ce tableau. 
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REVENDI CATIONS 

1. Systeme anti-PMD comprenant une poulie (P, P') osciliante en rotation, 
la poulie appliquant, lors du fibrage d'une fibre optique (FO), alternativement 

5 dans le sens des aiguilles d'une montre et dans le sens inverse a celui des aiguilles 
d'une montre, un couple de torsion a la fibre optique de maniere a diminuer sa 
PMD, caracterise en ce qu'au moins la partie de la surface exterieure (SE') de la 
poulie destinee a etre en contact avec la fibre optique pendant le fibrage est 
convexe. 

10 

2. Systeme anti-PMD selon la revendication 1 , caracterise en ce que, 
soient R le rayon de la poulie et r le rayon de courbure de la partie convexe de la 
surface exterieure peripherique de la poulie, le rapport r/R est compris entre V2 et 
1. 

15 

3. Systeme anti-PMD selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
soient R !e rayon de la poulie et r le rayon de courbure de la partie convexe de la 
surface exterieure peripherique de la poulie, R est superieur a 50mm et le rapport 
r/R est compris entre % et V2. 

20 

4. Systeme anti-PMD selon la revendication 1, caracterise en ce que, 
soient R le rayon de la poulie et r le rayon de courbure de la partie convexe de la 
surface exterieure peripherique de la poulie, R est inferieur a 50mm et le rapport 
r/R est compris entre 1 et 2. 

25 

5. Systeme anti-PMD selon I'une quelconque des revendications 2 a 4, 
caracterise en ce que le rayon de courbure de la partie convexe de la surface 
exterieure peripherique (SE') de la poulie est constant sur toute la partie convexe 
de la surface exterieure peripherique de la poulie. 

30 

6. Systeme anti-PMD selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que toute la surface exterieure peripherique (SE') de 
la poulie est convexe. 
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7. Systeme anti-PMD selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le rayon de la poulie est inferieur ou egal a 
100mm. 

5 8. Systeme anti-PMD selon Tune quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que ie rayon de la poulie est superieur ou egal a 
25mm. 

9. Systeme anti-PMD selon Tune quelconque des revendications 
10 precedentes, caracterise en ce que la poulie ne comporte pas de rebords de 

guidage. 

10. Systeme anti-PMD selon la revendication 9, caracterise en ce que les 
oscillations de la poulie presentent une amplitude angulaire suffisamment faible 

15 pour que la fibre optique ne dejante pas de la poulie maigre I'absence de rebords 
de guidage sur la poulie. 

11. Poulie destinee au systeme anti-PMD selon I'une quelconque des 
revendications precedentes. 

20 

12. Poulie, dont au moins la partie centrale de la surface exterieure 
peripherique (SE') est convexe, selon Tune quelconque des revendications 2 6 9, 
destinee a un systeme anti-PMD pour fibre optique. 



25 
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